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Verfahren zur Materialbearbeltung mit Laserlmpulsen groOer spektraler Bandbrelte 
and Vorrlchtung zur Durchftthrung des Verfahrens 



Die Erfindiing betrifR ein Verfahren zur Materialbeaibeitung mit Laserimpulsen groBer 
spektraler Bandbreite, insbesondere mit Femtosekunden- und Pikosekundenimpulsen sowie 
eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens. 

Es ist eine Vielzahi von Verfahren bekannt, welche die Wechselwirkung elektromagnetischer 
Strahlung im infiraroten, sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich mit Materie zum 
Schmelzen, Verdampfen, Abtragen (Ablation) von WerkstoffUS 4,494,226, zur Ihduzierung 
von Phasentlbergangen US 6,329,270 oder zur Anderung anderer physikalischer oder 
chemischer Materialeigenschaften nutzen* 

Wird das Wechselwirkungsgebiet von Laserlicht und Werksttlck, beispielsweise dutch 
optische Masken oder sukzessive Verschiebung des Laserfokus, auf der OberflUche des 
Werkstflcks rSumlich geformt, so gelingt es, bei der Bearbeitung linien- imd fl^chenhafle 
Strukturen zu erzeugen; und auch dreidimensionale Strukturen kfinnen durch schichtweise 
Abtragung sowie in transparenten Medien auch durch die Positionierung des Laserfokus in 
der Tiefe des Materials erzielt wccdea (DE 100 06 081 Al). 

Ftir viele dieser Verfahren * bedarf es hoher Leistungsdichten, die insbesondere durch 
'Anv7endung^q>ulster-ibaserstraMun^ werden kdnnen. Bei der Verwendung 

von Laserimpulsen kurzer Dauer (einige Nanosekunden) wird erne besonders efiSziente 
Bearbdtung erzielt (US 6,281,471). Stfirende, durch thermische Effekte verursachte 
VerSnderungen des Werkstflcks auBerhalb der Wechselwirkungszone kOnnen bei noch 
kurzerer Impulsdauer weiter verringert werden (US 6,150,630). Dadurch ist es mOglich, 
beispielsweise mittels Ablation, sehr feine Strukturen zu erzeugen, bei denen die GroBe der 
Materialgebiete, in denen eine Wechselwirkung mit der Strahlung erfolgt, und jene, die keine 
wesentHche Ver^derung gegentiber ihrem Ausgangszustand erfahren, nur durch die Gr6Be 
des Laserfokus gegeben ist. Die theoretische Grenze ftir die minimalen StrukturgrfiBen ist 
dann durch die Beugungsbegrenzung und somit letztlich durch die WellenlSnge der 
verwendeten Laserstrahlung bestmimt. Insbesondere die Verwendung von Laserimpulsen mit 
Lnpulsdauem im Bereich von etwa 20 fs bis 1000 ps ermOglicht die direkte Mikro- 
Materialbearbeitung (F. Korte et. al.: "Sub-difGraction litnited structuring of solid targets witb 
femtosecond laser pulses". Optics Express 7, 2000, 41), die neben technischen Anwendungen 
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auch medizinische Anwendungen, insbesondere in der Mikrochirurgie, einschliefit Darttber 
hinaus finden Vorrichtungen zur Erzeugung spektral breitbandiger Laserimpulse als 
Ultrakuizpulslaser breite Anwendung in der Forschung. 

In zwei experimentelle Aibeiten von Stoian et al. (R. Stoian et al* : *Xaser ablation of 
dielectrics with temporally shaped femtosecond pulses", Appl. Phys. Lett. 80» 2002, 353; R. 
Stoian et al.: 'Ultrafast laser material processing using dynamic temporal pulse shaping", 
RKEN Review 50, 2003) wurde offenbart, wie mittels zeitlich gefonnter Laserimpulse der 
Strukturierungsprozess bei der Laserablation hinsichtlich der Reduktion des Restschadens 
optimiert werden kann. Zu diesem Zweck wurden mittels Phasemnodulation verschiedene 
hnpulszttge erzeugt und die Vorteilhaftigkeit ihrer Verwendung gegenttber ungeforraten 
Laserimpulsen des verwendeten Lasersystrais beim ablativen Laserbohren ausgewShlter 
Materialien unter Vakuumbedingungen experimentell nachgewiesen. Dazu wurden zum 
Vergleich ungeformte und geformte Laserimpulse jeweils auf die Oberfiache von a-SiOi und 
AI2O3 gerichtet und das Bearbeitungsergebnis anschliefiend mit Hilfe eines Lichtmikioskops 
visuell analysiert. 

Bd der Lasemiaterialbearbeitung von Verbundwerkstoffen besteht die Mdglichkeit, das 
Amplitudenspektrum der verwendeten Laserimpulse so zu wShlen, dass eine 
materialselektive Bearbeitung mOglich ist. Die Auswahl eines geeigneten Lasers unter dem 
GesichtspOTtot Jpiner Anpassving der Lasefwelleniange an das zu bearbeitende Material ist 
eineTekannte Methode (beispielsweise US 5,948,214, US 5,948,214, US 4,399,345 und US 
5,569,398). Allerdings konnen sich die physikalisch-technischen Eigenschaften des 
Bearbeitungsobjektes im Bearbeitungsvorgang, beispielsweise dutch Materialerwarmung, 
Sndem. Insbesondere VerSnderungen der Absoiptionscharakteristik von 
Verbundkomponenten schrSnken dabei die Materialselektivitat im Bearbeitungsvorgang ein 
(US 6,281,471), da eine adSquate VerSnderung der LaserwellenlSnge bei den zur 
Materialbearbeitung verwendeten Lasem kaum mdgUch ist. 

Es war deshalb ein Verfahren zu schaffen, mit dem mSg^chst aufwandgering, flexibel und 
universell anwendbar Bearbeitungswirkungen ennoglicht werden, die jeweils spezifisch 
hinsichtlich Bearbeitungsaufgabe und Prozessverlauf festgelegt xmd aagepasst werden 
kfinnen. 
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Brfindungsgem&Q werden fOr den Materialbeaibeitungsprozess bzw. wShrenddessen ein oder 
mehrere spektrale Parameter der Laserimpulse, d. h. die spektrale Amplitude und/oder die 
spektrale Phase imd/oder die spektrale Polarisation, gezielt verSndert, urn damit definierte 
beaibeitungsspezifische Efifekte, wie beispielsweise die EihOhung der 
Beaibeitungsgeschwindigkeit, die Veibessenmg der Materialselektivitftt, oder die 
Verbesserung der OberflSchenstrukturierung, zu bewirken. Dabei ist es vorteilhaft, wenn 
zimiindest ein spektraler Parameter in AbhSngigkeit einer Messgrdfie aus dem 
Bearbeitungsprozess, vorzugsweise in einem Regelkreis, verSndert wird. In den 
Unteransprachen sind hierzu nShere Spezifikationen beispielhaft angefUhrt. 
Auf diese Weise ist es einerseits mttglich, die filr den vorgesehenen Bearbeitungsvorgang 
und den beabsichtigten Effekt dieser Materialbearbeitung bestm6gliche Einstellung der 
spektralen Laserimpuls-Parameter (beispielsweise auf Grand von Testergebnissen oder 
sonstigen Erfahrungen oder Berechnungen) vorzunehmen. Dariiber hinaus kOnnen 
andererseits die besagten spektralen Laserimpuls-Parameter nicht nur definiert vorgewShlt, 
sondem fOr den Materialbeaibeitungqirozess und/oder wShrend dessen Durchfiihnmg in 
AbhSngigkeit einer RegelgrSBe umnittelbar aus dem Bearbeitungsvorgang in Hinsicht auf die 
beabsichtigte Bearbeitungswiikung ver&ndert und angepasst werden. Insofan kann auch auf 
die Veranderung physikalisch-technischer Eigenschaften des Bearbeitungsobjektes und der 
Prozessbedingungen im Bearbeitungsvorgang reagiert werden, um die bezweckte 
Bearbeitungswirkung zu veibessem oder zumindest nicht zu beeintrSchtigen. Beispielsweise 
"ka nn'"^'m i " Fall ~von Materialerwarmimgen; — "welche — ^b ei — d er BearbelttaigT VQIITT' 11 - 
Verbundwerkstoffen im Allgemeinen nicht ohne Auswirkung auf die Materialselektivitat 
bleibt, die spektrale Amplitude der Laserimpulse in AbhSngigkeit der Wechselwirkung der 
Laserimpiilse mit den Verbundwerkstoffen als Messgrdfie dynamisch verSndert werden. 
Diese VerSnderungen kSnnen sowohl kontinuierlich oder in Intervallen unmittelbar im 
Bearbeitungsvorgang durchgefUhrt werden (Regelbetrieb), als auch mit Unterbrechung des 
Bearbeitungsvorganges und Neueinstellung der spektralen Parameter fOr dessen Weito:- 
fOhrung erfolgen. 

Eigene Untersuchungen zur Mikrostrukturierung von optisch anisotropen Werkstofifen 
zeigen, dass durch eine gezielte VerSnderung der Frequenzkomponenten eines spektral 
breitbandigen Laserimpulses der Wechselwirkungsprozess zwischen dem Laserimpuls und 
dem Beaifoeitungsobjekt gesteuert werden kaim. Insbesondere emiSglicht die gleichzeitige 
Regelung der spektralen Polarisation und der spektralen Phase bei der Bearbeitung 
anisotroper Werkstoffe die Kontrolle jenes Strukturierungsprozesses, der fiir die Erzeugung 
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von anisotropen Wellenleiterstrukturen genutzt wird, zumal bekannte experimentelle 
Ergebnisse (F. Korte et. al.: "Sub-diffiraction limited structuring of solid targets with 
femtosecond laser pulses", Optics Express 7, 2000, 41) belegen, dass sogar bei der 
Laserbearbeitung optisch isotroper Materialien nicht nur eine lokale Brechzahianderung 
erfolgt, sondem in der Regel auch eine lokale Anisotropic induziert wird. 

MOglichkeiten, die spektralen Parameter von spektral breitbandigen Laserimpulsen an sich 
zu verSndem, sind hinreichend bekannt (US 4,655,547 oder Brixner and Gerber: Optics 
Letters 26, 2001, 557). Insbesondere Modulatoren auf der Grundlage mikro-elektro* 
mechanischer Systeme (MEMS) erscheinen ftlr eine zukOnftige industriellen Applikationen 
als aussichtsreich (Hacker et al.: ,>licromirror SLM for femtosecond pulse shaping in the 
ultraviolet", AppL Phys. B 76, 2003, 71 1). 

Die Erfindung soil nachstehend anhand zweier in der Zeichnung dargestellter 
Ausf&hrungsbeispiele nSher erlSutert werden. 
Es zeigen: 

Fig. 1 : Prinzipaufbau einer Vorrichtung zur Materialbearbeitung unter Formung 

der spektralen Laserimpuls-Parameter 
Fig. 2: Prinzipaufbau einer Vorrichtung zur laserbasierten Unterbrechung 

elektrischer Leiterbahnen auf einem Mikrochip unter Veratadei1ffig~deir 

spektralen Amplitude der Laserimpulse. 

In Fig. 1 ist der Prinzipaufbau einer Vorrichtung zur Materialbearbeitung unter Formung der 
spektralen Laserimpuls-Parameter dargestellt. Ein Kurzpulslaser 1 als Quelle breitbandiger 
Laserimpulse 1 steht fiber einen Impulsformer 2 zur Formung der spektralen Parameter der 
Laserimpulse mit einer Bearbeitungseinheit 3 zur Materialbearbeitung eines nicht 
dargestellten Beaibeitungsobjektes in Verbindung. Die hnpulse des Kurzpulslasers 1 werden 
somit in ihrer spektralen Amplitude und/oder der spektralen Phase und/oder der spektralen 
Polarisation geformt und rufen in d^ Bearbeitungseinheit 3 bei ihrem Aufbreffen auf das 
Bearbeitungsobjekt eine physikalisch-technische Wechselwirkung mit dessen Material 
hervor. Dabei konnen die geformten Laserimpulse (wie gestrichelt dargestellt) ggf. auch tiber 
einen optischen Verstarker 4 zur Bearbeitungseinheit 3 gelangen. 
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Mit Verflnderung eines oder mehrerer spektralen Parameter der Laserimpulse durch den 
ImpulsformCT 2 kann die Wechselwirkung der Laserimpulse mit dem Material des 
Bearbeitungsobjektes zum Erreichen definierter bearbeitungsspezifischer Effekte, 
beispielsweise in Hinsicht auf Bearbeitungsgeschwindigkeit» MaterialselektivitSt oder 
Oberfiachenstrukturierung, fOr den Beaxbeitungsprozess oder auch im Verlauf desselben 
beeinflusst werden. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die spektrale ParameterSnderung in Abhfingigkeit einer als 
Regelgrdfie dienenden Messgrfifie der Materialbearbeitung verSndert wird. Zu diesem Zweck 
ist an die Bearbeitungseinheit 3 mit dem zu bearbeitenden Objekt vorzugsweise cine 
Messeinrichtung S gekoppelt, die Uber eine Steuereinheit 6 mit dem Impulsformer 2 in 
Verbiadimg steht. Die Messeinrichtung 5 nusst beispielsweise die Ablationsrate, die 
Oberfiachenrauhigkeit oder die Material- bzw. Umgebimgstemperatur des 
Bearbeitungsobjektes und liefert tlber die Steuereinheit 6 eine messgrOfienabhSngige 
RegelgrOfie zur VerSndenmg der spekbralen Amplitude und/oder der q[>ektralen Phase 
und/oder der spektralen Polarisation d» Impulse des Kur2pulslasers 1. 

In Fig. 2 ist der Prinzipaufbau einer speziellen Vorrichtung zur laseibasierten Unterbrechung 
elektrischer Leiterbahnen auf einem Mikrochip (link blow) dargestellt. Eine solche Aufgabe 
zur Materialbearbeitung besteht insbesondere bei Konditionierung von Speicherchips. Dabei 
kann das erfindungsgemSBe Verfahren vorteilhaft eingesetzt werden, um die erzielte 
Materialselektivitat zur Vermeidimg von Schaden am Substrat des Mikrochips zu nutzen, 
welche sonst durch Ungenauigkeit bei der r^umUchcn t)berlagerung des LaserUchts mit den 
zu bearbeitenden Leiterbahnen entstehen (vgl* auch US 6,281,471). Da es bei der 
Materialbearbeitung auch zur TemperaturSnderung des Bearbeitungsobjektes kommt, 
wodurch sich die Absoiptionsspektren der einzelnen Materialkomponenten verschieben, ist 
die Wirkung des erfindungsgemSBen Verfahrens besonders vorteilhaft, weil ansonsten mit 
Verschiebung der besagten Absoiptionsspektren der Verbundmaterialien eine 
BeeintrSchtigung der Materialselektivitat gegeben wSre. Dies k5nnte ebenfalls 
Bearbeitungsfehler und Schaden am Bearbeitungsobjekt zur Folge haben. 
Die Vorrichtung enthait eraen Femtosekundenlaser 7, der fiber eine LaserverstSrkerstufe 8 
mit einem amplitudenmodulierenden Fulsfonner 9 in Verbindung steht, dessen 
Steuereingang zur Amplitudenmodulienmg an den Ausgang einer Steuereinheit 10 
angeschlossen ist. Die Laserimpulse des Femtosekundenlasers 7 gelangen nach Verstarkung 
und nach Modulierung ihrer spektralen Amplitude auf ein achromatisches Objektiv 11, 
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welches den Laserstrahl auf einen Wechselwirkungsbereich 12 mit einem Bearbeitungsobjekt 
13 lenkt. Das Bearbeitungsobjekt 13 ist auf einem Koordinatentisch 14 angeordnet, der eine 
Positionierung des Bearbeitungsobjektes 13 in drei Raumrichtungen erlaubt Der 
amplitudenmodulierende Pulsformer 9 kann beispielsweise durch eine optische Anordnung 
gemftB US 4,655,547 realisiert werden, welche eine rSumliche Separation der spektralen 
Komponenten des Laserstrahls noittels eines Beugungsgitters und eine nachfolgende 
Abbildung des Spektnims in eine Fourierebene mittels einer Linse beinhaltet. Eine in dieser 
Fourierebene angeordnete polarisationsrotierende, streifenflJrmige Fltlssigkristallmatrix 
(twisted nematic liquid crystal matrix) dient als rfiimilicher Lichtmodulator und bewirkt eine 
Verflnderung des Polarisationszustandes der die einzebien Streifen durchsetzenden spektralen 
Komponenten, Bin nachfolgender Polarisator (Analysator) dient in der besagten Patentschrift 
zur Obertragung der auf diese Weise erzielten Anderung des Polarisationszustands der 
einzelnen spektralen Komponenten in die gewfinschte spektrale Amplitudenmodulation. Eine 
weitere Linse und ein weiteres dispersives Element mit den gleichen Parametem der 
entsprechenden Eingangskonq)onenten bewiiken eine Rticktransformation des raumlich 
separi^en Spektrums in den Laserstrahl (Kollimation). 

Bei geeigneter Wahl der Parameter fOr die Lnpulsformung iSsst sich eine Matoialselektivitat 
durch die Anpassung der spektralen Amplitude der Laseiimpulse an das Absorptions- 
spektrum der zu bearbeitenden Materialkomponente erzielen, um benachbarte Zonen anderen 
Materials bei der Laserbearbeitung nicht zu schadigen. DarUber hinaus kann auch auf 
TemperaturverSnderungen reagiert werden, die infolge der Materialbearbeitung entstehen 
und die Absorptionsspektren der Verbxmdmaterialien verschieben. In diesem Fall kfinnte 
(vgl. Fig. 1) am Bearbeitungsobjekt 13 ein Messfiihl^ zur Temperaturerfassung angeordnet 
sein (aus t)bersichtsgrOnden nicht in Fig, 2 dargestellt), der mit der Steuereinheit 10 in 
Verbindung steht. hi diesem Fall wGrde der hnpulsformer mit einer temperaturabhSngigen 
Steuerung wShrend der Lasermaterialbearbeitung eine dynamische Anpassung der spektralen 
AmpUtude der Laserimpulse an die Absoiptionscharakteristik des zu ablatierenden Materials 
erlauben, so dass TemperaturverSnderungen im Bearbeitungsprozess nicht die 
Materialselektivitat beeintrSchtigen. 

Die Realisi^rung der Erfindimg ist nicht an die angegebenen Ausftihrungsbeispiele 
gebunden, fachmSnnische Weiterentwicklungen verlassen nicht den durch die Anspruche 
definierten Schutzbereich, 
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Aufstellung der verwendeten Bezugszelchen 



1 - Kuizpulslaser 

2 - Impulsformer 

3 - Beaibeitungseinheit 

4 - optischer Verstfirker 

5 - Messeinrichtung 
6, 10 - Steuereinheit 

7 - Femtosekundenlaser 

8 - Laserverstflrkerstufe 

9 - amplitudenmoduIierenderPulsformer 

11 - achioinatisches Objektiv 

12 - Wechselwirkungsberdch 

13 - Bearbeitungsobjekt 

14 - Koordinatentisch 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zur Materialbeaibeitung mit Laserimpulsen grofier spektraler Bandbreite, bei 
welchem die Laseiimpulse auf ein Bearbeitungsobjekt tiefFen oder in ein Bearbeitungsobjekt 
eindringen xind auf oder in dem Bearbeitungsobjekt eine physikalische oder chemische 
Veranderung des Materials hervorrufen, dadurch gekennzeichnet, dass ziun Erreichen 
definierter bearbeitungsspezifischer Effekte, wie beispielsweise die ErhOhung der 
Bearbeitungsgeschwindigjceit, die Verbesserung der Materialselektivitat, die Verbesserung 
der Oberflachenstrukturierung, oder das Erzielen eines optischen Durchbruchs ein oder 
mehrere spektrale Parameter der Laserimpulse vor und/oder wahrend des 
Beaxbeitungsprozesses gezielt verandert werden. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekmnzeichnet, dass als spektraler Parameter die 
spektrale Amplitude der Laserimpulse verandert wird. 

3« Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als spektraler Parameter die 
spektrale Phase der Laserimpulse verandert wird. 

4. Verfahren gemSfl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als spektraler Parameter die 
spektrale Polarisation der Laserimpulse verandert wird. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein spektraler 
Parameter in Abhangigkeit einer MessgrOBe aus dem Bearbeitungsprozess voizugsweise 
dynamisch verandert wird. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Messgr6Be die 
Abtragsrate der Materialbearbeitung dient. 

7. Verfahren gemafi Anspruch S, dadurch gekemizeichnet, dass als MessgrSfie die 
Oberflachenrauhigkeit dient. 
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8. Verfahren gemaD Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere bei der 
Erzeugung oder Beaibeitung eines optischen Wellenleiters die Transmission des 
Bearbeitungsobjelctes als MessgrOBe verwendet wird. 

9. Verfahren gemSfi Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere bei der 
Erzeugung oder Bearbeitung eines optischen Wellenleiters die Reflmion elelctromagnetischer 
Wellen als Messgrfifie verwendet wird. 

10. Verfahren gemOB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der vom Bearbeitungs*- 
bereich reflektierte Anteil des Laserlichts als Messgrdfie dient. 

11. Verfahren gemSB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere bei der 
Herstellung oder Beaibeitung eines mikromechanischen Bauelements mindestens eine seiner 
Resonanzfcequenzen als MessgrSBe herangezogen wird 

12. Verfahr^ gemSfi Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere bei der 
Herstellung oder Bearbeitung eines mikromechanischen Bauelements eine Resonanz- 
amplitude bei einer definierten Schwingungsfrequenz als MessgrSBe dient. 

13. Verfahren gemSB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydrophobizitat bzw. 
die Hydrophilizitat der Bearbeitungsoberflache als MessgrdBe ausgewertet wird. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Anisotropic des 
bearbeiteten Materials als Messgrofie ausgewertet wird. 

15. Verfahren gemafi Anspruch S, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bearbeitung von 
Verbundwerkstoffen die MaterialselektivitSt die Wechselwirkung der Laserimpulse mit den 
Verbundwerkstoffen als Messgr5Be verwendet wird. 

16. Verfahren gemSB Anspruch S, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bearbeitung von 
mikroelektronischen Bauelementen mindestens eine ihrer elektrischen Eigenschaften, wie 
LeitfShigkeit oder K^azitat, als MessgrOBe verwendet Avird. 
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17. Verfahren gemfifi Anspruch S, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Beaibeitung 
menschlichen Gewebes^ insbesondere menschlichen Augengewebes» mindestens ein 
Plasmaparameter, wie der Energie-Schwellwert fttr den optischen Durchbruch, das Streulicht 
Oder das Plasmaspektnim, als MessgrdBe verwendet wild. 

18. Verfahren gemfiB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, das bei der Zwei-Photonen- 
Polymerisation photosensitiver Materialien, insbesondere eines flOssigen Resins, die 
QuantenefEzienz des Polymerisationsprozesses, optische, oder mechanische Eigenschaften 
des polymerisierten Materials als MessgrOfie verwendet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die spektralen Parameter der 
Laserimpulse zunfichst in ihrer Wirkung auf den vorgesehenen Bearbeitungsvorgang getestet 
werden und dass anschlieBend die in Hinsicht auf die abg^elte Bearbeitungswirkung 
ausgewShlten spektralen Parameter als AusgangsgrSBen ftlr den Materialbearbeitungsprozess 
eingestellt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aus Erfahrungen oder 
Berechnungen bekannten spektralen Parameter der Laserimpulse als AusgangsgrOBen filr den 
Bearbeitungsprozess eingestellt werden. 

21. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Laser (1) zur Erzeugung von Laserimpulsen groBer spektraler Bandbreite 
uber einen Impulsformer (2) zur Einstellung bzw. VerSnderung der spektralen Amplitude 
und/oder der spektralen Phase xmd/oder der spektralen Polarisation der Laserimpulse mit 
einer Bearbeitungseinheit (3, 11) fur die Laserimpulsbehandlung eines Bearbeitungsobjektes 
(13) in Veibindung steht. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass dem Impulsformer (2) 
mindestens eine VerstSrkerstufe (4, 8) zur VerstSrkung der Laserimpulse vor- und/oder 
nachgeschaltet ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Messeimichtung (S) 
zur tJberwachung des Bearbeitungsprozesses vorgesehen ist, welche tlber eine Steuereinheit 
(6, 10) mit dem Impulsformer (2) in Verbindimg steht. 
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24. Vorrichtung nach Anspruch 23» dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (5) 
mindestens eine Messeinrichtung zur Messung der optischen Materialeigenschaften, wie 
Streuung, Brechzahl oder Plasma-Emissionsspektnim hat 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Messemrichtung (5) 
mindestens einen Messwertaufiiehmer zur Messung der Temperatur der Materialbeaifoeitung 
besitzt. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (5) 
mindestens einen Messwertaufiiehmer zur Messung der Oberfl^chenrauhigkeit des 
Bearbeitungsobjektes (14) besitzt. 

27. Vorrichtung nach Anspmch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (5) 
mindestens einen optischm Sensor aufweist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Bearbeitung 
menschlichen Augengewebes geeignet ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass sie eiaea spektralen 
Phasenmodulator beinhaltet, der aiif dw Verwendung eines mikro-elektro-mechanischen 
Systems (MEMS) basiert. 
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